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R9SUMA

On a ais au point un syst~me analogue (optique) permettant
d'effectuer une transform~e de lMellin bidimensionnelle au. moyen d'un filtre
optique.

ABSTRACT

An optical, analog, system has been developed which permits
bidimeasional Mellin transforms to be produced using an optical filter.
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INTRODUCTION,

L'invention, dana lea annfes 1960) du laser a muni la recherche
scientifique de sources lumineuses coh~rentes intenses. L'holographie connut,
par is suite, um dfveioppement spectaculaire. Le traitement optique de
i'information requt, lui 8ussi une Impuision vigoureuse. Des techniques
optiques de reconnaissance de formes (1,2), de filtrage de frfiquences spatiales
(3,4) et de codage de 1'information (5), pour n'en citer que queiques-unes,
apparurent bient8t.

Toutes ces techniques out cependant la. caractfristique d'9tre
lingaire, c'est-A-dire que is transformation opfirfe eat las mne pour tous lea
points du champ objet. Ce n'est que r~cemment que Bryndahi (6,7) publia une
mfthode permettant d'effectver des transformations de. coordonnfes non-iin6aires.

L'svinesent de cette technique constitue une. ftape importante dans
* le d6veioppement du traitement optique de i'inforuation. Elie permet,

l'vtilisation de is rapiditg et du grand produit espace-bande des systames
optiques A une foule de nouveaux probimes qu'ii Sitait Impossible de traiter
optiquesent auparavant.

Nous pr~sentons ici lea premiers r6sultats de travaux appliquant
ces techniques A is solution de probltnes Intfiressant is section de
tfilfd~tect ion.

THEORIE DES TRIANSFORMAT IONS DE COORDOWNEES NON-LINEAIRES

Una transformation conforme peut 8tre d~finie covme une transform-
ation

agismant our lea coordonnfes (x,y) d'un espace de d~part de faron a is
transformer, seion tine loi bien d~finie, en tin nowvel espace de coordonha
(u'v).
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Essyons d'&iablir Is transformiation de coordonnfes produite par ia
multiplication d'un champ objet par 'in facteur de phase e±P(i.Y) suivie d'une
transforske do Fourier. Soit a (x,y) l'objet initial et a'(uv) Ie contenu
du plan de ?ourior.a(z,y) et &'(uv) sont iis par Ia relation suivante:

a'(u.V) - Ja(x.y)e ixy e -k(u+ yv) dxdy(2

oil f eat ia losgueur focal. de Is lentille effectuant is transform6e de
Fourier. 11 eat possible de prouver, en utilisaut Is m~thode de is phase
stationnaire * que Is transformation de coordonnfies produite par 1 introduction
d'un facteur de phase eat donnie par is relation suivante (voir rogf. 7 et 8
pour plus de ditails sur is derivation uath6matique du rfisuitat):

u f jP(ux,y) (3)

v f 2(X,Y) (4)
B y

11 suf fit donc, en thforie tout aui moins, de multiplier um champ
objet par le facteur de phase approprif afin de produire is transformation de
coordonn~es d6sir6e. Reste maintenant a produire ce facteur de phase.

L'idlial serait de disposer d'un valve A lumiare cohfirente utilisant
'in thermopiastique tell. que d6crite dana (9). Cet appareil permet, en effet,
d'fcriro directement tine phase sUtr iwe feuille de piastique qui peout, ensuite,
Stre utilis6e corns filtre dana tin systAse de traitement optique coh6rent.
Ce type d'appareil posside un produit espace-bando (10) fort intfiresaant
(2.5 x 106) et est susceptible d'amfilioration pouvant porter son produit
espace-bande a1 108 alheureusement, ne posefdant pan tin tel appareil, nous
devons recourir A d'autres moyeus.

11 eat bien conu qu 'utn facteur de phase

*ip (x,y) (5)

possade des fquiphases difinies par l'iquation:

p(x,y) -2nw (6)

Ce qui signifi. quo is distribution do phase *ip (x,y) se manifesto par des
frauges qui *ant solutions de i'6iquation (6). Si on arrive I recrfier ce
r6seau do franges, on aura recrSI 1. facteur de phase correspondant. CVest
la technique qu'ont utilisde Bryngdahi (6,7), Lee (11) et Cassent (12). Il
faut coeondant que is structure du filtre soit beaucoup plus fine que Is
structure de i'objet (7,11). Cotta relation n'est, malheureusement, quo
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qualitative ot jusqu 'a maintenant, aucun finoncl plus pr~cis n'a itf formulf.

La fabrication du masque reproduisant lea f ranges de la distribution
do phase implique d'abord le calcul par ordinateur de la position de ces
frango. On doit onsuite trouver tin appareil capable de lea tracer, le plus
fidilement possible, A un facteur d'6chelle approprif et d'effectuer tine
photorfiduction du masque ainsi obtenu. Come on peut slen douter, la
fabrication do tels masques eat parsem~e do problhms techniques parfois fort
di! ficiles A r~soudre.

TRANSFORKdE DE NELIN

La transformfie de Mellin est dfifinie par l'fquation

-u -iv.-l
M(u'v) f,~ y dxdy (7)

qui devient

M(u,v) - -ip~xx)ex+ y''edx,dy, (8)

lorsqu'on effectue le changement de variable

x- exp x'
(9)

y -exp y'

On note immdiatement quo l'6quation est Ia transforie do Fourier d'un objet
eyant subit tine transformation logarithnique de coordonfo difine par

X'- lnx
(10)

I n y

tine transformfe do I1ellin, pout done Stre obtenue en opfirant d'abord
tine transformation logarithuIque do coordounes sur 1'objet suivie d'utne
transfor.fie do Fourier.
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L~es techniques do production optique de transform& de Fourier
sont bien connues (13) et n'impliquent aucume dSifficulti lorsque do liquipoment
do bonne qualitf eat disponible. La production du filtre devant effectuer la
transformation logarithuique s'fcarte cependant beaucoup plus des sentiers
battus.

L'Intirit d'un tel exercise reside d'abord dans une familiarisation
avec i& mis. au point d'un systilne capable de produire des transformations de
coordonnies. Si on arrive A mattriser suffisaument bien ces techniques pour
obtenir des r~sultats intgressants dana un cas particulier, lea travaux do
Bryngdahl (6,7) ouvriront Is voie 1 tout un gventail d'applications extrftment
int6ressantes dont is correction de distorsions g~omfitriquos d'imagos ou la
correction des aberrations presentes dans les interfrogrammes do radars A
antenne synth~tique months sur satellite no sont que les ens particuliers qui
nous sont d'abord venus A l'esprit.

La transform~e do Yellin constitue ume application particuliarement
intfiressante des travaux do Bryndahi. En effet, cette trnnsform~e possade
in propriftf do corrfiler deux objets r~e diff~rant quo par un facteur d'gchelle
sans porte do rapport signal sur bruit (12). Ii eat done possible, avec une
transformfio do Yellin, do faire do ln reconnaissance do formes indfipendamment
do ln grandeur do l'objet.

La premiare 6tape dans ln rfalisntion d'um filtre A transformfie do
Yellin conaste a calculer, A partir des Equations 3 et 4, la fonction f(x~y)
associfie A ln transformation do coordonnfes logarithuique. d~sirfie. La
substitution des Equations 10 dans los Equations 3 et 4 nous laisse lea
Equations suivantes I r6soudre:

Bp(x,y) - k inx
ax f (11)

8o(x~y) - k In z
ay1

11 est facile do prouver quo

P(x,y) - k(xln x- x + yn y- y) (12)

constitue une solution do 1'Squation 11. 11 eat, do plus, pratique d'aJouter
A f(x,y) une porteuse do fagon A pouvoir s6parer spatialement lea rfisultats.
W'angle de cotto porteuso dolt Otre 1. minimum compatible avec l'ttendue et le
contenu do fr6quences do l'objet (voir rfif. 11). En of fat, le nombre do lignes
A tracer pour ginfrer le masque augmento avec l'angle do in porteuse et il
deviont rapidement trla difficle do ghnfrer des masques si les lignes sont
trop nombreuses. Nous avons choisi d'utiiiser.

p(x,y) - k (zIn x 4x +y ln y y) 2nwr
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avec

-636 < n < -186

ARM < x < 10.. (13)

Le masque final, avec toutes sea franges, fut rfallsf par la
* traceuse Houston Instruments DP-7 dui Centre de Recherches sur lea Comunications.

Cette traceuse eat loin d'Itre 1'outil idfal pour rfialiser ce type de travail.
La densitS du trait 'vanie beaucoup trop, (jusqu'l disparattre quelquefoia) et
on peut observer un tremblement de la plume lorsqu'elle trace une ligne. Des
difficult6s supplfimentaires aurgisent iors de ia photor6duction car le dessin
eat effectuf sun papier et on utilise un 6clairage, par transparence pour
photor6duire. On ne peut done espfirer qu'un masque rfaliss de cette fa~on
soit de trils bonne qualitf. Nous avona n~anmoins choisi cette faqon de
procider pour lea premiers essais A cause que cleat la afithode la plus rapide
d 'effectuer ume exp~rience de pnincipe.

R2ESULTATS EXPERIKENTAUX

La rhsultats expfirimentaux suivants ont Wt obtenus 1 l'aide du
montage illustri A la Fig. 1. Le faisceau lumineux provenant dui laser L
eat agrandi par le collimateur C. Le masque M limit. 1'6tendue de
l'illumination de 1'objet 0 qui eat imagg par deux lentilles Ll et L2 Our
le filtre F. Lea lentilles sont dispos6es de faqon A produire un grandissement
unitaire et une onde plane telle que le filtre d6crit par l'fquation 10
l'exige. Cette fa4;on de proc6der filimine la n~cessitfi d'introduine un
facteur de phase quadnatique supplfimentaire dans le filtre, et, par cons~quant,
facilite is rfalisation dii filtre. Un. lentille disposfe A uric longueur
focale du plan contenant le produit du filtre par 1'image de l'objet A
transformer effectue ume transformfie de Fourier. Le r6sultat de la
transformation de coordonn~es apparatt dana le plan 1.
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Fig. 1 Montage optique pour effectuer une
transformation de coordonnges

L =laser

C collimateur

M masque

0 -objet

L, et L2 lentilles formant un systame t~lescopique

F filtre produisant une transformation de coordonnge

L3  lentille de transform~e de Fourier

I image
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Nous avons d'abord effectu6 la transform~e de Mellin d'un rectangle
dont lee c6t~s 6taient parall~es aux axes x et y. Tel qu'attendu, une
transformation logarithmique de coordonnges conduit A un autre rectangle dont
le rapport hauteur-largeur est diff~rent, tel qu'i11ustrg A la figure 2.

Fig. 2 Transform~e de Mellin d'un rectangle

Le seul fait d'incliner le rectangle conduit A un r~sultat tout a
fait different (voir Fig. 3) Illustrant bien la variance sous rotation de la
transform~e de Mellin.
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Fig. 3 Transformfie de Mellin d'un rectangle inclinf

La transforn~e de ?frllin d'un disque (voir Fig. 4) et d'un anneau
(voir Fig. 5) permet de constater que mime le filtre primitif utilisfi pour
rfialiser cette experience eat capable de conserver jusqu'l 'in certain point
lee tons de gris. En effet, le centre de Ia transformle de Mellin du disque
eat brillant alors que le centre de la transformfie de Mellin de l'anneau ne
V'est pas.

Fig. 4 Transformfe de lMellin d'un disque
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Fig. 5 Transformfe de Mellin d'un anneau

N~ous avons aussi effectug une transformfe de Mellin d~une mire de
Foucault contenant plusleurs fr~quences. Nous avons fitf a me de constater
que le filtre que nous avions en main permettait d'atteindre, malgr6 son
manque de qualitA Evident, une r~solution de 1 lignefmm (voir Fig. 6).

Fig. 6 Transforms. de Mellin d'une mire
de Foucault do 1 ligne/um
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CONCLUSION

Lea premiers r~sultats de nos travaux our lea transformations
optiques de coordones sout fort encourageants uialgri lea d~ficiences du
filtre utilief pour rfialiser ces expfiriences. Nous comptons poursuivre ces
travaux en essayant dtappliquer cette technique A des problames de distortion
V'isage. Nous voulons figalement investir un peu de temps dons l'6tude
thdorique des effets de l'approximation d'une courbe par des segments de
droite ainsi que dons la recherche de meilleurs outils pour Is. r~alisation
des filtres.
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